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do nÆrodnej geodetickej sœstavy 
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Transformation of GPS measurements in the Ko￿ice hollow into the national geodetic grid 
  The paper deals with transformation procedures observed GPS (Global Positioning System) data from the World Geodetic System 
WGS-84 into the national grid datum S-JTSK and Bpv. GPS measurements are realized on the geodetic network in the Ko￿ice-hollow for 
a purpose of deformation surveying geotectonic recent movements in the East-Slovak regions. Adjusting with constraints are applied at 
determining coordinates of the geodetic network points. 
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￿vod 
 
  V rÆmci grantovØho projektu ￿DeformačnØ modelovanie geotektonick￿ch recentn￿ch pohybov vo v￿chodo-
slovenskom regi￿ne￿ sa na bodoch geodetickej siete (GS) lokalizovanej do Ko￿ickej kotliny realizujœ merania 
GPS (Global Positioning System ￿ GlobÆlny polohov￿ systØm). Cieľom t￿chto meran￿ je sledovanie geotektonic-
k￿ch recentn￿ch pohybov v mestskej i pr￿mestskej časti mesta Ko￿￿c (SedlÆk et.al, 1998). 
  ZÆkladom rie￿enia vy￿￿ie uvedenØho grantovØho projektu a realizačn￿m v￿stupom prÆce sœ priestorovØ 
sœradnice bodov siete, určenØ z dru￿icov￿ch meran￿. 
 
Merania GPS v Ko￿ickej kotline 
 
 NaprojektovanÆ  GS  referenčn￿ch 
i  objektov￿ch bodov bola realizovanÆ 
nasledovne  (obr.1): 
•  Body ￿tÆtnej trigonometrickej sie-
te: trigonometrickØ body č.13-
￿irokÆ,  č.12-Varkapa a č.13-
￿ibenÆ hora ako referenčnØ body 
GS, trigonometrickØ body č.22-
HradovÆ a č.29-Ni￿e cesty, ako 
objektovØ body GS. 
•  Body p￿vodn￿ch monitorovac￿ch 
GS: GS bodov na s￿dlisku Dar-
govsk￿ch hrdinov, t.j. body PPBP 
(podrobnØ polohovØ bodovØ po-
le) č.A1, č.B10, č.C21, GS bodov 
Ko￿ice-mesto, t.j. body PPBP č.6 
a č.10, GS bodov Ko￿ickÆ NovÆ 
Ves, t.j. body PPBP č.KN1, 
č.KN2,  č.KN3,  č.KN4 a č.KN5. 
V￿etky body t￿chto GS sœ zara-
denØ ako objektovØ body.  
•  NovostabilizovanØ body PPBP: 
body  č.7D,  č.8,  č.8M a č.11V, 
ako objektovØ body. PoznÆmka: Bo-
dy  č. 8M a č.11V nie sœ z  d￿vodu ich 
utajenia v člÆnku zahrnutØ. 
 
Obr.1.  Polohopis GS Ko￿ickÆ kotlina. 
  Merania GPS sœ realizovanØ dvakrÆt ročne (jar a jeseň), v obdob￿ rokov 1997-1999. 
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  Celkove sa statickou met￿dou GPS zameriava 19 bodov. Prednosťou zvolenej statickej met￿dy pre na￿e 
merania je predov￿etk￿m vysokÆ presnosť v určovan￿ polohy bodov, podmienenÆ dlh￿ou dobou merania na ur-
čovanom bode (cca 45 min.) UrčovanØ body GS sœ technol￿giou GPS merania geometricky určovanØ v￿dy 
k dvom referenčn￿m bodom, tj. na meranie sa pou￿￿vajœ tri GPS prij￿mače. V￿etky body sœ situovanØ do katastra 
Ko￿ice-mesto a  Ko￿ice-vidiek tak, aby svojou polohou optimÆlne prekr￿vali tie œzemia, v ktor￿ch sa podľa zain-
teresovan￿ch geol￿gov očakÆvajœ geotektonickØ pohyby. Hlavn￿ tektonick￿ zlom v  Ko￿ickej kotline, podľa 
ktorØho by sa mali pohybovať dva v￿raznØ geologickØ zlomovØ bloky, sa predpokladÆ v smere pribli￿ne sever-
juh pozdĺ￿ rieky HornÆd, vedľaj￿ie  zlomy men￿ieho rozsahu, navzÆjom paralelnØ, sœ v  smeroch kolm￿ch   
na hornÆdsky zlom, t.j. v smere v￿chod-zÆpad (Jacko, 1997). 
  Na meranie poskytla firma GeodØzia Pre￿ov, a.s., tri dvojfrekvenčnØ prij￿mače GPS typu Sokkia GRS 2100. 
Spracovanie nameran￿ch  œdajov  bolo uskutočnenØ firemn￿m programom Prism ver. 2.1 firmy Sokkia. V￿etky 
sœradnice bodov GS boli transformovanØ z WGS-84 do rovinnØho  sœradnicovØho systØmu S-JTSK, ktor￿ je 
v SR zÆv￿zn￿m sœradnicov￿m systØmom pre vykonÆvanie geodetick￿ch prÆc, s pou￿it￿m met￿dy nelinearizova-
n￿ch rotačn￿ch mat￿c (Melicher a Flassik, 1998) a nÆsledne vyrovnanØ v￿zbov￿m vyrovnan￿m. 
 
TransformÆcia sœradn￿c bodov GS z WGS-84 do S-JTSK 
  SystØm NAVSTAR GPS pou￿￿va WGS-84 aby bolo mo￿nØ vyjadriť polohu kdekoľvek na Zemi a v pries-
tore. Jeho prednosťou je skutočnosť, ￿e určuje polohu v globÆlnych rozmeroch. Nevhodn￿ je v tejto podobe pre 
tie ciele, kde sa œlohy rie￿ia v pravouhlom rovinnom systØme, ak￿m je i nÆ￿ nÆrodn￿ geodetick￿ systØm S-JTSK. 
Prevod z WGS-84 do S-JTSK sa rie￿i najčastej￿ie 7-prvkovou podobnostnou transformÆciou, s vyu￿it￿m troch 
identick￿ch bodov. Z  d￿vodov nedostatkov S-JTSK sa v￿ak presnosť určenia relat￿vnej polohy bodov GS   
po tejto transformÆcii spravidla zhor￿￿. 
 
1. TransformÆcia sœradn￿c z WGS-84 do topocentrickØho horizontÆlneho systØmu. 
  SœradnicovØ osi (X,Y,Z)WGS-84 so začiatkom v geocentri (ťa￿isku Zeme) G tvoria systØm SWGS-84 (obr.2). 
SœradnicovØ osi X··, Y··, Z·· tvoria topocentrick￿ horizontÆlny sœradnicov￿ systØm S··(Melicher a Flasik, 1998). 
Jeho začiatok le￿￿ v bode D. Bod D je jeden z bodov lokÆlnej siete, nachÆdzajœci sa pribli￿ne v jej strede. Sœrad-
nice bodu D sœ uvedenØ v tabuľke č.1. Osi X·· a Y·· le￿ia v geodetickom horizonte bodu D, pričom os +X·· je 
orientovanÆ do ju￿nej vetvy meridiÆnu. Os +Z·· le￿￿ v normÆle a smeruje do geodetickØho zenitu a os +Y·· tvor￿ 
s uveden￿mi osami ľavotočiv￿ systØm.   
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.  SWGS-84 a S··.  Tab.1.  Sœradnice bodu D vo WGS-84 a S-JTSK. 
 
 
  TransformÆciu t￿chto sœradn￿c zo systØmu SWGS-84 (tab.č.2) do systØmu S·· umo￿ňuje nasledujœci vzťah   
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kde index   D                                znamenÆ, ￿e ide o dotykov￿ bod,  
                 BD,  ( LD )                    je elipsoidickÆ geocentrickÆ ￿￿rka, (dĺ￿ka) bodu D, 
                 Y ( 90￿ - BD ), Z ( LD )  sœ nelinearizovanØ rotačnØ matice (2), (3) 
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  Sœradnice bodov GS vo WGS-84 z￿skame vhodn￿m spracovan￿m meran￿, realizovan￿ch pomocou systØmu 
NAVSTAR GPS. VynÆsoben￿m diagonÆlnou maticou s diagonÆlou (1,-1,1) sa zmen￿ pravotočiv￿ systØm na ľavo-
točiv￿, ktor￿ je v geodØzii uprednostňovan￿. Bod D mÆ v systØme S·· sœradnice (X,Y,Z)
T=(0,0,0)
T. 
  SystØm S·· je mo￿nØ z￿skať aj pomocou nasledujœceho vzťahu 
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kde ∆ X  je vzdialenosť normÆly od geocentra, 
      ∆ Z   je posun roviny XY  do bodu D v smere normÆly. 
 
 
Veličiny ∆ X a ∆ Z odvod￿me v zmysle obr. 3 
podľa vzťahov 
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kde N(BD)  je priečny polomer krivosti 
v bode D, 
       e         numerickÆ excentricita, 
       HD       elipsoidickÆ v￿￿ka bodu D.    
Tab.2.  Sœradnice bodov GS vo WGS-84.   
 
 
 
Obr.3. TransformÆcia z geocentrickØho na topocentrick￿ systØm.  Obr.4.  Redukcia sœradn￿c. 
  Prechod medzi lokÆlnym a v￿eobecne pou￿￿van￿m nÆrodn￿m systØmom by mal byť na ich styku čo najjed-
noduch￿￿, aby sa mohla vyu￿iť existujœca ￿tÆtna sieť. To znamenÆ, ￿e sœradnice lokÆlnej siete by sa nemali   
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od S-JTSK veľmi odli￿ovať. Dosiahneme to jednak natočen￿m systØmu S·· v bode D o meridiÆnovœ konvergen-
ciu C (obr. 2.) S-JTSK a tie￿ posunut￿m počiatku systØmu S·· o hodnotu pravouhl￿ch sœradn￿c XD,  YD   
v S-JTSK. Uvedenœ transformÆciu vyjadruje vzťah  
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kde Z(-C) je rotačnÆ matica, určenÆ vzťahom 
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a hD je nadmorskÆ v￿￿ka bodu D vo v￿￿kovom systØme Balt po vyrovnan￿ (Bpv.). 
  T￿m sme z￿skali topocentrick￿ horizontÆlny sœradnicov￿ systØm, ktorØho sœradnicovØ osi X·, Y· le￿ia 
v geodetickom horizonte priesečn￿ka normÆly bodu D s geoidom. Keď￿e bod D mÆ v systØme S·· sœradnice 
(0,0,0)
T, pripoč￿tan￿m vektora (xD,yD,hD)
T
S-JTSK  z￿ska tento bod v systØme S· toto￿nØ sœradnice so sœradnicami 
v S-JTSK. Sœradnice ostatn￿ch bodov siete budœ v￿ak rozdielne. 
 
2. TransformÆcia sœradn￿c do lokÆlneho sœradnicovØho systØmu 
  Sœradnice bodov systØmu S· neumo￿ňujœ priamo vypoč￿tať hodnoty prvkov, ktorØ by boli v  sœlade 
s hodnotami nameran￿mi v terØne. Sœ ovplyvnenØ jednak zakriven￿m Zeme a tie￿ relat￿vnym prev￿￿en￿m bodu 
nad rovinou horizontu. Vzhľadom na rozlohu siete m￿￿eme elipsoid nahradiť referenčnou guľou, ktorej polomer 
je rovn￿ strednØmu polomeru krivosti R v bode D, podľa vzťahu 
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kde M je meridiÆnov￿ a N priečny polomer krivosti elipsoidu, ktorØ popisujœ vzťahy (9), (10) 
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kde a a e
2 sœ znÆme kon￿tanty pou￿itØho Besselovho elipsoidu (hlavnÆ poloos a mocnina 1. numerickej exentrici-
ty). 
  Vplyv relat￿vneho prev￿￿enia eliminujeme tak, ￿e sœradnice X·, Y· redukujeme do priesečn￿ka normÆly 
s dotykovou rovinou, resp. zÆkladnou rovinou. Redukciu z relat￿vneho prev￿￿enia m￿￿eme v￿znamne ovplyvniť 
posunut￿m geodetickØho horizontu do zÆkladnej roviny siete vo v￿￿ke z0, zodpovedajœcej pribli￿nej strednej 
hodnote nadmorskej v￿￿ky, v ktorej sa realizujœ geodetickØ merania. Redukcia sœradn￿c X·,Y· bodov GS systØmu 
S· do priesečn￿ka normÆly so zÆkladnou rovinou zodpovedÆ gnomonickØmu zobrazeniu, ktorØ m￿￿eme vzhľadom 
na rozlohu siete pova￿ovať za konformnØ. Vplyv zakrivenia Zeme dz ovplyvňuje tretiu sœradnicu. NarastÆ   
so vzdialenosťou od dotykovØho bodu D.   
        Pr￿slu￿nØ vzťahy na redukcie dx a dz sœradn￿c X· a Z· odvod￿me na zÆklade obr. 4., ktor￿ je z d￿vodu nÆ-
zornosti v￿razne mierkovo skreslen￿. Podobn￿ obrÆzok m￿￿eme pou￿iť aj na odvodenie redukcie dy sœradnice 
Y·. Z obrÆzka po jednoduch￿ch œpravÆch, v ktor￿ch vzhľadom na to, ￿e uhol α< 5·; sœ v rozvojoch trigonomet-
rick￿ch funkci￿ zanedbanØ členy vy￿￿￿ch rÆdov, dostaneme vzťahy pre určenie dx, dy a dz 
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V￿sledn￿ transformačn￿ vzťah medzi systØmami S a S￿ mÆ potom tvar 
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  TransformÆciou z￿skanØ sœradnice sœ uvedenØ v tabuľke č.3. 
 
 
 
 
Tab.3.  TransformovanØ sœradnice  bodov GS v systØme S (S-JTSK). 
 
             Tab.4.  Pribli￿nØ sœradnice bodov GS. 
 
 
  Predlo￿enÆ met￿da mÆ niekoľko prednost￿. Predov￿etk￿m je to skutočnosť, ￿e transformÆciou sa nestrÆca 
vysokÆ relat￿vna presnosť určenia polohy bodov technol￿giou NAVSTAR GPS. Ďalej, ￿e lokÆlny systØm je rea-
lizovan￿ tak, aby na redukciu meran￿ch prvkov neboli potrebnØ zlo￿itØ vzťahy. Taktie￿ v porovnan￿ s podob-
nostnou transformÆciou postačuje meranie namiesto na troch identick￿ch bodoch, iba na jednom bode a oproti  
S-JTSK, kde sœ potrebnØ redukcie z nadmorskej v￿￿ky a z kartografickØho skreslenia, v predmetnom lokÆlnom 
systØme prichÆdza do œvahy iba redukcia z relat￿vnej, resp. nadmorskej v￿￿ky, ktorÆ je tie￿ vhodnou voľbou 
transformačn￿ch parametrov minimalizovanÆ (Melicher a Flassik, 1998). 
 
V￿zbovØ  vyrovnanie  2D geodetickej siete 
  GeodetickØ siete m￿￿eme spracovÆvať dvomi sp￿sobmi. Ak pova￿ujeme dÆtumovØ parametre za absolœtne 
presnØ a do procesu vyrovnania ich nezahrnieme, v takom pr￿pade hovor￿me o v￿zbovom vyrovnan￿. V skutoč-
nosti aj dÆtumovØ parametre sœ určenØ s určitou presnosťou, čo mÆ, okrem presnosti merania, vplyv i na presnosť 
vyrovnan￿ch parametrov. V takom pr￿pade je mo￿nØ sieť spracovať s uvÆ￿en￿m dÆtumov￿ch parametrov voľn￿m 
vyrovnan￿m. Vzhľadom k aplikovanØmu v￿zbovØmu vyrovnaniu v GS Ko￿ickÆ kotlina je prezentovan￿ teoretick￿ 
postup tohto vyrovnania.   
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  Pri spracovan￿ GS, vol￿me ako zÆkladn￿ princ￿p odhadovac￿ met￿du najmen￿￿ch ￿tvorcov (MN￿), ako ma-
tematick￿ princ￿p vol￿me inverznØ rie￿enie, čo je ￿tandardn￿ postup spracovania GS. Po vyrovnan￿ d￿jde 
k zmene polohy a tvaru GS, pričom poloha dÆtumov￿ch bodov sa nezmen￿ (dÆtumovØ body pova￿ujeme za abso-
lœtne presnØ). TÆto skutočnosť sa prejav￿ t￿m, ￿e konfiguračnÆ matica A a teda aj matica N GS budœ regulÆrne; 
hodnosť h(A)=k, h(N)=k, pričom k je počet určovan￿ch parametrov.  
  Pre spracovanie je potrebnØ zostaviť (vypoč￿tať) p￿ť nasledujœcich vektorov a mat￿c: 
 
• 
k,1
o
C   vektor pribli￿n￿ch sœradn￿c bodov 
siete, ktorØ vypoč￿tame z  name-
ran￿ch velič￿n a pribli￿n￿ch sœ-
radn￿c referenčn￿ch bodov   
(tab. 4): 
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• 
n,1 L   je vektor observovan￿ch velič￿n, z￿skan￿ch na zÆklade 
meran￿ GPS: 
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•  n,1
o L   je vektor pribli￿n￿ch hodn￿t mera-
n￿ch velič￿n, ktorØ vypoč￿tame 
z pribli￿n￿ch sœradn￿c bodov siete 
na zÆklade modelov￿ch rovn￿c: 
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• 
k n, A  je konfiguračnÆ matica siete. Členy tejto matice sa určia 
pomocou parciÆlnych derivÆci￿ modelov￿ch rovn￿c 
podľa hľadan￿ch parametrov. Pre kontrolu je mo￿nØ 
tœto maticu roz￿￿riť aj o dÆtumovØ (objektovØ) body, 
č￿m dostÆvame globÆlnu konfiguračnœ maticu. Sœčet 
členov v riadku v  takto zostavenej matici mus￿ byť 
rovn￿ nule. Pri v￿počte v￿ak uva￿ujeme len submaticu, 
obsahujœcu určovanØ body, kde  n je počet meran￿   
a k je počet určovan￿ch parametrov:  
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            kde Xi,Yi,Zi  sœ pribli￿nØ hodnoty sœradn￿c bodov GS. 
 
 
• 
n n,
l Q   je  kofaktorovÆ matica meran￿ch 
velič￿n:  
 
       
n n,
l Q =
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teda to matica, v ktorej sa nachÆdzajœ kofaktory meran￿ch velič￿n, 
vypoč￿tanØ podľa vzťahu 
 
      
2
o
2
i
li q
σ
σ
=                                                                          (21) 
               kde 
2
i σ  je ￿tandardnÆ odch￿lka merania, pričom apri￿r-
ny variančn￿ faktor 
2
0 σ  je určen￿ vzťahom 
      
n
n
1 i
2
i
2
o
∑
= =
σ
σ .                                                                  (22)  
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  Rie￿en￿m rovn￿c ￿tatistickØho modelu najlep￿ieho odhadu pomocou MN￿ dostÆvame nasledujœcu lineÆrnu 
rovnicu 
 
                                                                    (23) 
 
 
kde dl=L-L
o je vektor redukovan￿ch meran￿, pričom L je vektor meran￿ch velič￿n a L
o je vektor pribli￿n￿ch 
hodn￿t meran￿ch velič￿n. 
 
 
 
 
   
 
Tab.5.  VyrovnanØ sœradnice bodov GS. 
 
      Tab.6.  ￿tandardnØ odch￿lky bodov GS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Acta Montanistica Slovaca     Ročn￿k 4 (1999), 4, 328-336 
 
 
 
335 
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        kde 
2
0 s   je aposteri￿rny variančn￿ faktor dan￿ vzťahom 
  
           
k n s
2
0 −
=
− v Q v . .
1
l
T
 ,                                                                                             (28) 
 
        v ktorom čitateľ vyjadruje kvadratickœ formu oprÆv Ω  a menovateľ počet nadbytočn￿ch meran￿ (redundan-
ciu siete). Č￿m je rozdiel n-k v￿č￿￿, t￿m je v￿č￿￿ predpoklad vy￿￿￿ej kvality siete. 
 
 
 
 
 
ZÆver 
 
  V￿stupy meran￿ technol￿giou GPS potvrdzujœ aktuÆlnosť vyu￿itia takØhoto dru￿icovØho merania v GS so 
￿irok￿m uplatnen￿m v geodØzii. Pou￿itÆ statickÆ met￿da meran￿ GPS poukazuje na vysokœ presnosť dru￿icov￿ch 
meran￿ (tab.č.6), čo je akceptovateľnØ i pre takØ geodetickØ merania, ak￿mi je napr. deformačnØ ￿etrenie terØn-
nych pl￿ch a stavebn￿ch objektov. DosiahnutØ v￿sledky prezentovan￿ch transformačn￿ch postupov poukazujœ na 
adaptabilnosť transformÆci￿ z WGS-84 do nÆrodnØho geodetickØho systØmu S-JTSK a Bpv. ZvolenØ v￿zbovØ 
vyrovnanie pomocou Gauss-Markovho modelu sa jav￿ ako najvhodnej￿￿ matematick￿ model spracovan￿ GS 
v zÆujmovej lokalite Ko￿ickÆ kotlina. 
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